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Zadání 
Cíle, kterých má být dosaženo:  
1. Proveďte návrh koncepce mechanické části, zhodnoťte výhody a nevýhody  
2. Navrhněte pohony  
3. Vypracujte výkresovou dokumentaci  
4. Navržený podvozek realizujte 
Charakteristika problematiky úkolu:  
Navrhněte a realizujte konstrukci kolového mobilního robotu určeného ke zdolávání 
jednoduchého terénu (chodníky, stezky). Robot bude poháněn elektromotorem (případně 
elektromotory) a napájený vlastním zdrojem s výdrží nejméně jednu hodinu chodu. V návrhu 
konstrukce zohledněte možnosti připojení senzorů, kompaktní rozměry a nízkou hmotnost. 
Robot by měl mít nosnost min. 5 kg, rychlost řádově 5km/h. 
 
 Abstrakt 
Bakalářská práce popisuje návrh konstrukčního řešení základu autonomního mobilního robotu 
a jeho následnou realizaci. Jedná se o návrh a realizaci podvozku, řízení a o volbu pohonů. 
Řešení částečně vychází z pravidel soutěže Robotour, ale celá konstrukce může sloužit jako 
platforma pro jiné aplikace. Návrhová část popisuje funkci součástí zakomponovaných do 
jednotlivých konstrukčních uzlů. Je zde rovněž popsán výběr a stručný výpočet pohonů a 
následná realizace. 
Výsledkem je funkční platforma pro autonomní mobilní robot Bender II. Při realizaci se 
objevilo několik malých závad, které byly po odladění odstraněny. V terénu se konstrukce 
osvědčila jako vyhovující i v nepříznivých podmínkách. 
Abstract 
The bachelor's thesis describe the design and construction of chassis for autonomous mobile 
robot and its realization, in particular the design of frame with drives and steering. Proposed 
solution is partly based on the rules of Robotour competition, but the final design can serve as 
a platform for another applications. The design part describes the function of particular 
elements the construction nodes consist of. The selection and basic calculation of drives and 
details of implementation are also included.  
Functional platform for autonomous robot Bender II represent the final result of this work. 
Some problems which occurred during realization were fixed after testing. Construction 
proved its reliability even in poor conditions. 
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1. Úvod 
Mobilní robot je dnes už známý termín, pod nímž si lidé mohou okamžitě vybavit například 
autonomní moduly pohybující se po Marsu, nebo sofistikované zařízení na zneškodňování 
trhavin bez ohrožení lidského života. Rozdělení těchto zařízení je mnoho, což vychází 
z variability jejich použití. Mobilní roboty mohou být plně autonomní, nebo řízeny dálkově, 
mohou se dělit podle druhu zdroje nebo způsobu pohybu, mohou mít různé způsoby 
navigace a mohou se výrazně lišit konstrukcí. Svou rozsáhlostí a množstvím nedořešených 
otázek v této problematice patří návrh mobilních robotů dlouhodobě mezi témata výzkumu 
mnoha univerzitních i komerčních pracovišť.  
Na FSI VUT Brno bylo vyvinuto několik mobilních robotů. Robot Bender, který prokázal 
v roce 2006 dobrou kvalitu svého programového vybavení, měl podvozek upravený 
z dálkově řízeného modelu terénního automobilu. Praxe ukázala, že po mechanické stránce 
má robot nedostatečnou odolnost při použití v outdoorovém prostředí, a také jeho nosnost 
byla nedostatečná. S využitím získaných poznatků byla započata konstrukce nového robotu, 
kterou se zabývá tato práce. 
Při konstrukci bude důležité vycházet z požadavků na robota kladených. Tyto požadavky 
jsou částečně definovány pravidly soutěže Robotour, nicméně konstruovaný robot bude 
sloužit také jako platforma pro vývoj algoritmů navigace, fůze dat senzorů různé podstaty, 
atd. Obecně se bude jednat o mobilní robot, jenž bude schopen pohybovat se po 
jednoduchém terénu. Jeho účelem bude orientace v prostoru prostřednictvím senzorů. Robot 
bude schopen jezdit po předem určených stezkách, nenarážet do překážek a orientovat se dle 
předem zadané mapy. Jednoduchým terénem rozumíme prostředí s rovnými stezkami 
odlišenými od okolí. Jako typický příklad takového prostředí může posloužit většina 
městských parků. Robot bude především dimenzován na převoz zařízení doplňující, nebo 
rozšiřující jeho funkce. Z rozměrů a hmotnosti zařízení na robota instalovaných, vychází i 
jeho rozměry a užitečná hmotnost. Je rovněž důležité, aby byla zajištěna snadná manipulace 
se zařízením, z čehož opět částečně vychází hmotnost a rozměry. Pravidla soutěže jasně 
definují pohon jako elektromotor, nebo elektromotory. Také je předepsána přibližná nosnost 
5kg a přibližná max. rychlost kolem 5ti kilometrů za hodinu. Robot poveze například 
notebook jako svou řídící jednotku, nebo laserový scanner jako přídavné zařízení pro 
zlepšení jeho orientace. Při návrhu je nutno pamatovat na fakt že celé zařízení bude 
zrealizováno. Nejen prostředky je projekt limitován. Je nutné zohlednit dostupnost 
technologií, zajistit snadnou montáž a demontáž, ale také je nutno pamatovat na fakt že 
projekt je časově omezen. 
Ze zadaných požadavků lze přibližně vyčíst přibližné parametry celého robotu. Vzhledem 
k zadané nosnosti a rychlosti mohu odhadnout celkovou hmotnost asi na 20kg což splňuje i 
požadavek na relativně snadnou manipulaci. Vzhledem k prostředí, ve kterém se robot bude 
pohybovat, bude nutné zajistit co nejsnadnější pohyblivost a odolnost vůči vnějším vlivům 
typu nepříznivého počasí, nerovného terénu apod. Baterie musí pohánět elektromotor po 
celou jednu hodinu. Budou tedy co do hmotnosti a objemu nezanedbatelnou součástí. 
Hlavním úkolem tedy bude zkonstruovat rám robotu dostatečně tuhý, ale současně co 
nejlehčí. Skutečnost že se jedná o kolový robot, napovídá, že přibližný vzhled bude mít 
mnoho společného s klasickým autem. Nejdůležitější mechanickou součástí bude podvozek, 
na jeho tvaru závisí tvar celého robotu.  
 8 
Podvozek by mohl být čistě kolový nebo pásový. Výhody pásového podvozku jsou zřejmé. 
Má lepší trakci, snadno se pohybuje v nerovném terénu, má malý poloměr otáčení. 
Z hlediska realizovatelnosti je ale tato varianta drahá a co do konstrukce a technologie 
výroby náročná. Rovněž by bylo nutné použít výkonnějšího pohonu, protože pás klade 
značný odpor. Použití klasických kol je při daném zadání vhodnější varianta, protože kola 
jsou v různých rozměrech na trhu velmi dobře dostupná a z konstrukčního hlediska se jedná 
o zaběhnuté řešení. V úvahu připadají varianty dvoukolového, tříkolového a čtyřkolového 
robotu. Například konstrukce jednoosého dvoukolého robotu by byla značně složitá a její 
výhody jako dobrá ovladatelnost nevyváží komplikace s takovou konstrukcí spojené. 
Záměrně uvádím pouze jednoosou variantu, neboť v případě pevné podpory nahrazující třetí 
kolo by došlo ke tření, což by bylo v terénu nežádoucí. Cílem by měl být stabilní dostatečně 
prostorný podvozek, který poslouží jako základna k instalaci všech potřebných zařízení. 
Tříkolová varianta by, co se týče požadavků, vyhovovala mnohem více. Je zde dostatek 
prostoru, a konstrukční návrh by byl snadno realizovatelný. Je ovšem nutné zohlednit i 
požadavek na dostatečnou stabilitu. Čtyřkolová verze splňuje bez výjimky dané požadavky. 
Je dostatečně stabilní, návrh a konstrukce je z výše uvedených variant asi nejvhodnější a 
zajišťuje dostatečný prostor pro případný náklad a zařízení nutné k provozu. Půjde tedy o 
dvounápravový podvozek se čtyřmi koly. 
Návrh podvozku by mohl kopírovat klasické auta s nezávislým zavěšením všech kol. Další 
variantou by mohl být pevný podvozek, kde by jednotlivé poloosy byly zakotveny přímo 
v rámu. Střední a velmi elegantní variantou by mohla být kyvná náprava s výhodou 
využívaná u nákladních vozidel. Důležitým prvkem u návrhu podvozku bude odpružení. 
Robot poveze jemnou elektroniku, které by vibrace způsobené nerovným terénem mohly 
uškodit. Na pohlcení části vibrací a rázů by mohly být použity tlačné pružiny. Tlumení 
těchto pružin by bylo vzhledem k rozměrům jednak složité a drahé, ale také zbytečné. Část 
rázů mohou rovněž pohltit vhodná kola. V tomto případě by byla asi nejvhodnější 
nafukovací kola. Gumový plášť by navíc mohl výrazně vylepšit styk s vozovkou a zajistit 
dobrou přilnavost. Vyrábět nafukovací kolo by bylo zbytečné, neboť na trhu se vyskytuje 
dostatek plášťových nafukovacích kol pro různé druhy použití. 
Jak již bylo uvedeno, celkové rozměry vycházejí jak ze zadaných požadavků, tak z rozměrů 
zařízení na robota instalovaných. Jedním z nejvíce určujících prvků bude notebook. Tato 
úvaha vychází z faktu, že to je jedna z nejrozměrnějších věcí, kterou robot poveze. Rozměry 
klasického notebooku se pohybují kolem hodnoty 350x250x30mm. Notebook standardních 
rozměrů by se měl na podvozek pohodlně vejít a musí zbýt mnoho místa na elektroniku, 
baterie, pohony a další součásti. Laserový scanner, jenž reprezentuje optimální náklad 
v podobě přídavného zařízení má rozměry přibližně 150x150x200mm. Hrubý odhad 
celkových rozměrů 600x300mm by prozatím mohl být vhodný. Hmotnost robotu bude opět 
vycházet ze součástí, které poveze. Váha notebooku se pohybuje kolem 2-3kg. Dále musí 
robot dle zadání uvézt náklad o hmotnosti min. 5kg. Užitečná hmotnost se tedy pohybuje 
kolem 7-8kg. Hrubý odhad celkové hmotnosti robotu by tedy mohl odpovídat výše 
zmíněným 20ti kilogramům.   
Volba pohonu je stěžejní bod při konstrukci robotu. Ze zadání vyplývá, že se bude jednat o 
elektromotor napájený bateriemi, které si robot sám poveze. Pohon napájený střídavým 
proudem by sice bylo možné použít, ale otázky napájení a hlavně řízení by byly velmi 
komplikované. Pro dané požadavky bohatě postačí stejnosměrný motor, který je i cenově 
dostupnější. V případě varianty kyvné tyče, bude podvozek rozdělen na 4 části. Podélně 
bude robota rozdělovat zmíněná kyvná tyč. Tím se ovšem komplikuje uložení pohonu. 
Vhodným řešením by bylo použít 2 motory, z nichž každý bude pohánět jednu stranu. 
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Pohánět všechna 4 kola by bylo v mnoha ohledech výhodné, ale velmi těžko realizovatelné, 
neboť výroba samotného řízení by byla jak cenově tak časově velmi náročná. Poháněna tedy 
budou pouze kola neřízená a tedy zadní. Přední kola budou řízená pomocí servomotoru. 
Řešení se dvěma pohony má ještě jednu velkou výhodu, a sice otázku diferenciálu. 
Mechanický diferenciál by bylo velmi obtížné vyrobit a z toho důvodu by bylo nutné jej 
koupit a přizpůsobit mu konstrukci. Mnohem efektnější způsob by byl využít 
dvoupohonovou variantu a navrhnout diferenciál softwarový (elektronický).  
 
Ze zadání a rozboru požadavků vyplývají následující skutečnosti. Bude se jednat o 
čtyřkolový mobilní robot, poháněný dvěma stejnosměrnými elektromotory. Elektromotory 
budou pohánět zadní nápravu, a sice každou zadní poloosu zvlášť. Budou Řízeny zvlášť. 
Tím je vyřešena otázka diferenciálu. Bude elektronický. Pohony budou napájeny z baterií, 
které budou dostatečně dimenzovány na to, aby vydržely hodinu provozu. Tělo robotu bude 
sestávat ze dvou částí, navzájem spojených kyvnou tyčí. Kyvná tyč bude zajišťovat stálý 
styk obou kol poháněné zádní nápravy s vozovkou. Přední náprava bude řízená 
servomotorem. Celá zadní náprava bude odpružena tlačnými pružinami. Robot bude 
dimenzován na rychlost 5km/hod, bude mít rozměry kolem 600x300mm a hmotnost 
přibližně 20kg. Robot bude řízen notebookem, který bude vzhledem k optimálnímu 
rozložení hmotnosti umístěn nad zadní nápravou. Ostatní těžké součásti budou situovány do 
středu těla robotu. Rám robotu bude z lehkého kovu. Vhodné okrytování by mohlo zajistit 
odolnost vůči nepříznivým povětrnostním podmínkám.  
 
Hlavní parametry robotu 
Užitečná hmotnost 7-8Kg 
Celková hmotnost 20Kg 
Hlavní rozměry 600x300mm 
Max. doba provozu 1 hod 
Provozní rychlost 5 Km/hod 
Způsob napájení Akumulátory 
Druh pohonu 2 Stejnosměrné motory pohánějící zadní nápravu 
Varianta podvozku Kolový podvozek s kyvnou nápravou 
Počet kol 4 kola 
Druh řízení Řízená přední náprava pomocí servomotoru 
Zadní diferenciál Elektronický (za využití dvoupohonové varianty) 
Způsob odpružení Tlačné pružiny 
Způsob řízení 
robotu 
Řídící jednotkou bude notebook, který bude na robotu 
instalován. 
Tab. 1 Hlavní parametry robotu 
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2. Konstrukční návrh 
V této kapitole je uveden postupný konstrukční návrh rámu a dalších důležitých prvků 
robotu. Je vhodné vycházet z informací vydefinovaných v úvodu a zde uvedeno pouze dané 
konstrukční řešení, jeho význam a případné komplikace s jeho řešením. Záměrně zde nejsou 
uvedeny konkrétní rozměry a detailní provedení jednotlivých součástí, protože celý projekt 
je rozsáhlý a k práci je přiložena výkresová dokumentace, ze které jsou výše zmíněné detaily 
zřejmé. Nejdůležitější parametry jako hlavní rozměry a hmotnost již byly zvoleny a je tedy 
možné z nich vycházet. Nakupované součásti se významně podepíšou na výsledné 
konstrukci, protože jejich rozměry jsou pevně dané a bude nutné jim další návrhy podřídit. 
Dalším důležitým faktorem pro tvar rámu je použití kyvné nápravy. Jak již bylo uvedeno v 
úvodu, kyvná náprava rozděluje na dva konstrukční celky umístěné na centrálním páteřovém 
rámu v řadě za sebou. Konstrukční řešení bude nastíněno pomocí popisu jednotlivých uzlů, 
jako například rám, řízení, odpružení, pohon hnací nápravy apod. 
2.1. Kola 
Primárně je nutné objasnit rozměry nakupovaných součástí. Těm bude konstrukce 
podřízena a z toho důvodu je nutné tuto otázku vyřešit již na začátku. Pokud jde čistě o 
konstrukci rámu robotu, je zřejmé, že nejdůležitějším vodícím prvkem budou kola. Zvolit 
vhodná kola je důležité hned z několika hledisek. Vzhledem k tomu že robot bude jen 
částečně odpružen, je nutné, aby se jednalo o kola s nafukovacími pneumatikami. Rovněž 
je nutné zohlednit průměr kol ve výpočtu pohonů, aby byla splněna podmínka zadání o 
rychlosti robotu (přibližně 5km/h). Již v úvodu bylo uvedeno, že se jedná robot čtyřkolový 
a byly navrženy přibližné rozměry. S přihlédnutím k těmto skutečnostem je vhodné volit 
průměr kol kolem rozměru 150mm v největším průměru kola v nafouknutém stavu. 
Důležité také je, aby kola nebyla moc těžká. Daným požadavkům by vyhovovala nejlépe 
kola určená pro kolečkové brusle Powerslide. Tato kola mají průměr 160mm, mají 
nafukovací plášť a v jejich středu je příprava pro 2 ložiska běžně užívaná v kolečkových 
bruslích a tedy dobře dostupná. Výhodou je, že jsou tato kola dimenzovaná pro dospělého 
člověka o hmotnosti kolem 100kg, což znamená, že nejsou přehnaně předimenzována. U 
některých nakupovaných součástí je nutná úprava. Do předních kol není nutné nijak 
zasahovat – ta se pouze s ložisky nasadí na poloosy a zajistí šrouby. Zadní kola jsou hnací, 
a proto musí být pevně spojena s hnací hřídelí. Detail viz Obr. 1. 
 
a) Matice M8 – zajišťuje zadní kolo na hřídeli 
b) Středící podložka – Středící podložka přitlačuje za pomocí matice a) zadní kolo na 
hřídel. 
c) Kolo – Kolo průměru 160mm šířky náboje 40mm 
d) Řetězové kolo – viz kapitola 2.3 
e) Hnací hřídel – viz kapitola 2.3.  
f) Způsob spojení kola s hřídelí – do kola je vyfrézován šestihran, do nějž zapadá 
řetězové kolo. Řetězové kolo je přes pero spojeno s hřídelí. 
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a) b) c) d) e) 
f) 
 
 
  
 
 
Obr. 1 Zadní kolo 
 
2.2. Rám robotu 
Přibližný tvar rámu robotu je zřejmý z podmínek zadání. Již v úvodu byla rozvedena 
přibližná konstrukce rámu. Jedná se o kolový robot s kyvnou nápravou, s pohonem na 
zadní nápravu a s řízenou přední nápravou. Cílem je sestavit dostatečně pevnou, stabilní 
základnu pro veškerou elektroniku, pohony, baterie a případný náklad. Tato kapitola se 
zabývá jednotlivými podmínkami v úvodu vydefinovanými. Aby kyvná náprava byla 
vůbec funkční, musí být tělo rámu rozděleno na 2 části, které se vůči sobě budou moci 
díky této nápravě pootáčet. Je tedy nezbytné kyvnou tyč vhodně umístit do těla robotu, 
aby co nejméně překážela jednotlivým součástem. Důležité je zamyslet se nad důvodem 
použití tohoto konstrukčního uspořádání podvozku. Je komplikované a pro naše účely a 
možnosti nedostupné nakonstruovat zavěšení kol tak aby při průjezdu nerovným terénem 
setrvala všechna kola na zemi. Kyvná náprava tento problém do značné míry řeší a navíc 
jednoduchým a elegantním způsobem. Rovina, ve které se budou 2 výše zmíněné části 
rámu otáčet vůči sobě, se nachází hned za zadními koly robotu. Je žádoucí, aby alespoň 
zadní kola zůstala ve styku s vozovkou a proto je dělící rovina co nejblíže zadní nápravě, 
podmínka je splněna a navíc vepředu vzniká dostatečný prostor. V přední části je tudíž 
dostatek místa na elektroniku a zadní část slouží jako čistě pohonová jednotka. Volbou 
materiálu a polotovarů pro rám se zabývá kapitola 3. Jednotlivé části, z nichž je rám 
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c) 
a) 
b) d) 
e) 
sestaven, jsou spojeny svary. Je to pevný spoj, a co se týče technologie výroby, je méně 
náročný než například spoj šroubový. Úplná rozebiratelnost rámu je zbytečná. Pro dané 
účely bude stačit toto pevné a spolehlivé spojení. Dle Obr. 2 je vidět, že je rám velmi 
robustní. Ploché tyče, ze kterých je složen mají značnou tloušťku protože, stěny rámu 
slouží například jako uložení pro ložiska. Z tohoto důvodu není nutné konstruovat 
ložiskové domky a na rám se může připevňovat další příslušenství a to na jakoukoliv jeho 
část jak je patrné z obrázků v dalších kapitolách. Kvůli značnému objemu rámu jsou do 
něj vyřezány odlehčovací otvory, aby byla redukována jeho hmotnost. Ne všechny otvory 
mají pouze odlehčovací charakter, funkce ostatních otvorů je v popisu Obr. 2.  
Přední část 
Na Obr. 2 je zobrazena přední část rámu. Zadní část, která je vidět na Obr. 3 je přes 
kyvnou tyč připojena pod příčku, která je na přední části zprůhledněna. Celková 
sestava je zobrazena na konci kapitoly na Obr. 7. 
 
 
 
 
Obr. 2 Přední část rámu 
 
a) Prostor pro baterie – Volbě vhodného zdroje je věnována kapitola 3. Zde pouze 
uvádím rozměr vybraných baterií, které určují velikost prostoru pro ně určeného. 
Rozměr je 95x150x65mm, na každé straně je vůle 5mm aby bylo možno baterie do 
podvozku pohodlně usadit, 5mm je také dostatečná tolerance pro případné nepřesnosti 
 13 
a) 
b) c) 
při svařování. Baterie mají relativně značnou hmotnost (každá 2,5kg), proto jsou 
z velké části „utopeny“ v rámu aby nedošlo k jejich posouvání po podvozku.  
b) Řízení – spodní část přední nápravy je pevně uchycena v rámu. Na bočnici podvozku 
je rovněž vidět předřezaný tvar díry, kterou bude procházet řídící tyč. Dále viz 
kapitola 2.5. 
c) Předvrtané díry pro kamerovou tyč – kamera je umístěna na tyči nad robotem, aby byl 
zajištěn co nejlepší rozhled.  
d) Prostor pro ložiska kyvné tyče – kyvná tyč je umístěna přímo v rámu robotu. Proto i 
uložení ložisek se nachází přímo v rámu. 
e) Plochá tyč pro notebook – na ploché tyči je přišroubována lehká deska z plastu nebo 
ze dřeva pokrytá molitanem, aby byly rázy do notebooku co nejmenší. Ve spodu 
ploché tyče se nachází uložení pro odpružení 
Zadní část 
Návrh zadní části je vyobrazen v řezu na Obr. 3. 
 
 
 
Obr. 3 Zadní část rámu 
 
a) Drážka pro upevnění motoru – protože je převod kroutícího momentu z motoru na 
hnací hřídel řetězový, je z konstrukčního hlediska nutné, abychom zajistili napínání 
řetězu. Posouváním celého pohonu v těchto drážkách je efektivně zajištěno optimální 
natažení řetězu sekundárního převodu. 
b) Prostor pro ložiska kyvné tyče viz Obr. 7. 
c) Prostor pro ložiska zadní nápravy – zadní náprava musí být rozdělena na 2 poloosy, 
protože byla vybrána dvoupohonová varianta. Každá z poloos musí mít vlastní 
uložení. Uložení hnací hřídele viz Obr. 4. 
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a) b) c) 
d) e) 
2.3. Uložení zadních poloos 
Zadní náprava sestává ze dvou hřídelí uložených v klasických kuličkových zapouzdřených 
ložiskách. Na hřídelích jsou řetězová kola s drážkou pro pero, přes která se přenáší 
kroutící moment z pohonu na hřídele. Detailní zobrazení s popisem viz Obr. 4.   
 
 
 
Obr. 4 Uložení zadních poloos 
 
a) Řetězové kolo – slouží k přenosu kroutícího momentu z pohonu na hřídel (ke 
hřídeli je připevněno za pomocí pera). Šestihran na druhé straně řetězového kola 
slouží jako stálá spojka obou součástí. 
b) Distanční kroužek – tento kroužek (modré barvy) slouží k vymezení axiální vůle 
mezi ložisky 
c) Pojistný kroužek – má důležitou funkci zajistit polohu hřídele. Z jedné strany je 
poloha zajištěna ložiskovým domkem a z druhé strany je jištěna tímto pojistným 
kroužkem 
d) Hřídel (zadní poloosa) – hnací hřídel. Je vyrobena z nerez oceli. Tento materiál je 
pro daný účel zbytečně kvalitní, ale byl k dispozici.  
e) Ložiska – celé uložení je na kuličkových ložiskách základní řady. Ložiska mají 
protiprachová pouzdra. Jsou uložena přímo v rámu. 
2.4. Spojení pohonu s hnací hřídelí 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, rotační pohyb je z pohonu na hnací hřídel 
přenášen pomocí řetězového převodu. Ten má převodový poměr 2:1, čímž nám snižuje 
rychlost a zvyšuje kroutící moment. Provozní rychlost robotu je dle zadání přibližně 
5km/h. Dimenzováním pohonu a volbou vhodné převodovky se zabývá kapitola 4. 
Řetězový převod je dobře vidět na obr. 4. Výhodným konstrukčním prvkem u řetězového 
převodu je zajistit napínání řetězu. V rámu jsou vyfrézovány drážky, v nichž celý pohon i 
s ozubeným kolem může pojíždět viz kapitola 2.2. Zajištěn je čtyřmi imbusovými šrouby. 
Tímto způsobem je vyřešen negativní jev přepětí nebo naopak prověšení řetězu, což by 
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a) b) c) d) 
e) g) f) h) i) j) k) 
v obou případech bylo neefektivní. Rovněž předejdeme komplikacím vlivem případných 
výrobních nepřesností.  
2.5. Řízení  
Řízení robotu je zajištěno pomocí servopohonu. Řídící je přední náprava. Délka řídící tyče 
je nastavitelná pomocí aretačních šroubů tak, aby bylo možno upravit geometrii. 
Jednotlivé části byly vyrobeny na CNC frézce, nebo byly nakoupeny a upraveny. Jedná se 
o 2 ploché tyče, které představují přední nápravu, mezi nimi jsou uloženy 2 poloosy, které 
jsou otočně uloženy pomocí axiálních ložisek. Do těchto poloos je zašroubována rejdový 
čep, jež ovládá jejich pohyb pomocí řídící tyče napojené na servopohon. Spojení 
rejdového čepu s řídící tyčí je zajištěno lícovaným šroubem a vidlicí již je možno do táhla 
zašroubovat a tím aretovat řízení. Mechanismus řízení je vyobrazen na Obr. 5. 
 
 
 
 
Obr. 5 Řízení 
 
a) Šroub M10 jako osa – šroub je osou otočného uložení přední řiditelné poloosy. 
Zespodu je jištěn pojistnou maticí s umělohmotnou výstelkou, aby nedošlo k jeho 
uvolnění  
b) Šroub M10 zajišťující horní plochou tyč – tento šroub přitlačuje horní plochou tyč 
k rámu robotu a tím vytváří úplnou přední nápravu. Takto je zajištěna rozumná 
rozebiratelnost celého řízení 
c) Servopohon – servopohon zajišťuje ovládání celého řízení. Je umístěn vprostřed 
přední nápravy, ve které je otvor, jímž prochází hřídel servomotoru. Na této hřídeli 
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je táhlo servomotoru, které je přes čep spojeno s táhlem řízení (h). Volbou 
servomotoru se zabývá kapitola 4.4 
d) Přední poloosa – přední poloosa je otočně uložena v axiálních ložiscích. Hřídelí 
neboli osou otáčení je zde šroub (a). Přímo na poloosu je nasazeno kolo. Do 
poloosy je zašroubován rejdový čep a celou poloosu tak ovládá servomotor přes 
řídící tyč. Na jejím konci je vyřezán závit M8 pro matici která zajišťuje kolo 
robotu. 
e) Axiální ložiska – jedná se o velmi speciální axiální ložiska, která mají výšku pouze 
5mm a jsou vysoce odolná. Z každé strany poloosy je umístěno jedno ložisko. 
f) Závitová tyč M4 – závitová tyč spojuje vidlici (g) s řídící tyčí (h) 
g) Vidlice řízení – vidlice spojuje páku s táhlem řízení. Přímo do ní je našroubována 
závitová tyč a zajištěna maticí. Závitová tyč je našroubována do táhla řízení. 
Šroubováním závitové tyče je možné upravovat délku řídící tyče a tím seřizovat 
sbíhavost přední nápravy, což je důležité pro udržení přímého směru. 
h) Čepy – otočné uložení celého mechanismu funguje pomocí čepového spojení. 
Uložení čepů je s vůlí, aby byl zajištěn snadný pohyb. 
i) Řídící tyč – je spojeno se servomotorem a zajišťuje ovládání poloos. Aby 
servomotor nebyl přetěžován, ovládá táhlo poloosy přes páku (k) 
j) Otvory v rámu – přímo v rámu jsou vyřezány otvory, které umožňují pohyb celého 
řízení. 
k) Rejdový čep – slouží k snadnějšímu ovládání poloos. Jedná se o závitovou tyč 
zašroubovanou přímo do boku poloos. 
2.6.  Odpružení a uložení kamerové tyče 
Odpružení 
Hnaná kola na zadní nápravě by měla zůstat i při průjezdu přes překážku na zemi. Nad 
zadní nápravou se tedy nachází uložení odpružení. Přední náprava odpružení nemá. 
Případné příslušenství, které by se na robot mohlo doplnit, může být uloženo na silent 
blocích, pokud by se jednalo o zařízení citlivé na rázy, což může být případ laserového 
scanneru. 
Uložení kamerové tyče 
Robot bude převážet mnoho příslušenství a elektroniku důležitou pro jeho funkci viz 
kapitola 5. Většina elektroniky bude pouze přišroubována k rámu. Výjimkou, co se 
týče uložení na robotu, je kamera. Ta musí být dostatečně vysoko nad robotem, aby 
byl zajištěn dostatečný rozhled pro následnou analýzu obrazu. Kamera se tedy bude 
nacházet na tyči vysunuté nad tělem robotu. Tyč je upevněna na čele rámu, jak lze 
vidět na Obr. 6. V případě použití laserového scanneru nebude toto provedení možné, 
protože kamerová tyč by překážela. V tomto výjimečném případě se kamera upevní 
přímo na scanner, a sice na jeho zadní stranu tak, aby nepřekážela snímači. 
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c) 
a) b) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Uložení kamerové tyče 
 
a) Kamerová tyč – kamera bude umístěna nad robotem na této tyči, která je za 
pomocí přítlačného plechu (b) a šroubů (c) připevněna k rámu. 
b) Přítlačný plech – ocelový plech zohnutý do tvaru kamerové tyče s dostatkem místa 
pro zajišťovací šrouby. 
c) Zajišťovací šrouby – imbusové šrouby M6. 4 kusy zajišťují připevnění tyče k rámu 
a prostřední zabraňuje tyči v pootočení. 
2.7. Celkový návrh 
Všechny konstrukční uzly uvedené v předchozích kapitolách jsou zde sloučeny v jednu 
sestavu, viz obr. 7. Celkový návrh ukazuje kompletní čistě konstrukční část robotu, tedy 
bez baterií, elektroniky, senzorů apod. Cílem je zobrazit celkový tvar rámu a objasnit 
smysl kyvné nápravy, nebo otvorů pro vedení elektromontážních kabelů. 
 
a) Řízení – viz Obr. 5  
b) Deska pohonu – toto řešení umožňuje s motorem pohybovat kvůli napínání řetězu. 
Deska se i s pohonem pohybuje v drážkách vyřezaných přímo do rámu. 
c) Přední IRC moduly – viz Obr. 8 
d) Kyvná tyč – zajišťuje vzájemné pootočení přední a zadní části rámu. Tímto způsobem 
je umožněno odpružit alespoň zadní část robotu. 
e) Uložení ložisek – ložiska jsou uložena přímo v rámu. Jsou pojištěna plastovou 
kostkou, aby nedošlo k axiálnímu posuvu. 
f) Řetězový převod – zobrazena jsou zde obě řetězová kola, jak na hřídeli, tak na 
pohonu. 
g) Odpružení – ukázka odpružení zadní části 
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d) c) e) 
a) b) 
f) 
g) 
 
 
 
 
Obr. 7 Celkový návrh 
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3.  Volba materiálů a polotovarů 
3.1. Volba materiálu 
Volba materiálů a polotovarů je důležitým prvkem každého konstrukčního plánu. Ani 
konstrukce robotu bender není v tomto ohledu výjimkou. Celá konstrukce sestává 
z mnoha dílů různých materiálů. V optimálním případě by bylo vhodné pro každou 
součást vyhodnotit správnou materiálovou variantu. V podmínkách, ve kterých je robot 
vytvářen není možné nijak zvlášť vybírat, neboť na prvním místě je dostupnost 
materiálu, dále je to cena a v neposlední řadě je nutné zajistit technologii výroby, na níž 
je volba materiálu přímo závislá. Bylo by výhodné použít pro nejširší možný počet 
součástí jeden materiál. Ani to však nebude možné a tak se následující kapitola bude 
zabývat vysvětlením jednotlivých materiálových variant vyráběných součástí. 
a) Rám 
Nejdůležitější je zvolit vhodný materiál pro rám a to z následujících důvodů. Rám je 
největším konstrukčním prvkem robotu a výrazně ovlivňuje hmotnost. Na pevnosti 
materiálu závisí vhodná volba polotovarů viz kapitola 3.2. a v neposlední řadě i 
technologie spojování jednotlivých dílů. Z výše uvedených podmínek tedy bude 
vhodné zvolit materiál s nízkou hustotou, ale zároveň dostatečně pevný a rovněž běžně 
dostupný na trhu za rozumnou cenu. Vše ukazuje na použití hliníku. Jedinou 
nevýhodou tohoto materiálu je nutnost použití metodu svařování WIG, která není 
běžná. 
b) Ostatní součásti 
Součásti budou vyrobeny v různých provozech v závislosti na druhu zpracování. 
Materiály součástek byly voleny s ohledem na snadnou dostupnost a bez zbytečných 
nákladů na jejich pořízení. Tab. 2 uvádí k názvu součásti jeho materiál. Je zde uveden 
pouze obecný název materiálu, protože často se jednalo o materiál darovaný, nebo 
zbytkový a nebylo možné zjistit jeho označení či charakteristiky. Takto detailní popis 
materiálu nebyl za daných podmínek důležitý, protože, jak již bylo uvedeno, součásti 
jsou předimenzovány. Součást je pro názornost v tabulce definována kapitolou, 
písmenem a názvem. 
 
Název Pozice Materiál 
Rám 2.2/Obr. 2.,Obr. 3 Hliník 
Zadní i přední poloosy 2.3/Obr. 4/d) Nerezová ocel 
  Distanční kroužky 2.3/Obr. 4/b) Měď 
Řídící tyč 2.2/3/h) Plast 
Přední IRC moduly 2.2/3/c) Plast 
Uložení ložisek 2.2/3/e) Plast 
Vidlice řízení 2.2/3/g) Plast 
Desky pohonů 2.2/3/b) Plast 
Kyvná tyč 2.2/3/d) Plast 
Tab. 2 Materiály 
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3.2. Volba polotovarů 
Volba polotovarů má v daných podmínkách význam pouze u součástí, jejichž výchozí tvar 
sám o sobě odpovídá tvaru polotovaru. Takový případ nastává pouze u rámu, respektive u 
součástí, z nichž je rám složen. Tvar součástí rámu je důležitý. Vhodnou volbou 
polotovarů lze optimalizovat poměr velikost ke hmotnosti. Materiál rámu je hliník, jak je 
popsáno v předchozí kapitole a ten je lehký. Není tedy nutné obávat se vysoké hmotnosti i 
při předimenzování rámu, což by bylo výhodné, neboť konstrukce nebude pevnostně 
kontrolována a tak je předimenzování tohoto stěžejního prvku žádané. Je tedy zvolena 
plochá tyč rozměru 40x5mm. Tento rozměr je v dané materiálové variantě běžně 
dostupný. Zabývat se polotovary ostatních součástí je bezpředmětné. Většinou jsou 
použity kusy ve vyhovující materiálové variantě a navíc v jakémkoliv přijatelném tvaru, 
protože z časových důvodů není možné zabývat se vhodnými polotovary. Například část 
rámu ve tvaru kostky je vyfrézována z tyčoviny apod. 
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4. Návrh pohonů a baterií 
Výběr správného pohonu je důležitým momentem při konstrukci jakéhokoliv stroje. Ani 
autonomní robot není výjimkou. Váha 20 kg není zanedbatelná, a proto bude nutné pohony 
vhodně nadimenzovat. Snaha co nejvíc zjednodušit konstrukci stroje vedla k vytvoření 
dvoumotorové hnací soustavy bez složité převodovky s diferenciálem. Daná varianta má 
ovšem řadu nevýhod, jak v oblasti konstrukčního řešení, tak při řízení těchto pohonů a 
v neposlední řadě je to vyšší cena. 
4.1. Volba druhu pohonu 
Volba druhu pohonu byla rovněž definována již v úvodu. Jedná se o stejnosměrné motory 
uložené v zadní části robotu. Každý z nich separátně ovládá jednou zadní poloosou. 
Pohony jsou nejnákladnější a zároveň nejzatíženější částí robotu a proto jejich výběr není 
vhodné podcenit. Při výběru tedy byly zohledněny následující podmínky: 
 
- technologické podmínky 
- konstrukční podmínky 
- energetické podmínky 
- podmínky dané prostředním 
- spolehlivost 
 
Technologické podmínky zahrnují vhodnou volbu rozsahů momentů a otáček, což je jedna 
z nejdůležitějších charakteristik pohonu. Konstrukční podmínky definují tvar a uložení 
motoru. V tomto případě se jedná o horizontální uložení pohonů, jejich tvar lze vidět na 
Obr. 7. Zcela nezanedbatelné jsou energetické podmínky, ve kterých je nutno zohlednit 
způsob napájení, účinnost a kvalitu dodávky elektrické energie. Způsob napájení je zřejmý 
ze zadání, protože robot musí být napájen vlastními bateriemi. Kvalita dodávky elektrické 
energie je tedy značně závislá na druhu použitých baterií. Výběrem vhodných baterií se 
zabývá kapitola 4.5. Podmínky dané prostředím zohledňují jak je pohon resistentní vůči 
vnějším vlivům jako jsou teplota, vlhkost, prašnost případně agresivní látky a definují 
příslušný stupeň krytí. 
4.2. Výpočet pohonu 
Ze zadání je jednoznačně určena rychlost robotu a to 5km/hod. Tato hodnota nám poslouží 
jako vstupní parametr pro výpočet otáček na motoru respektive na hřídeli vycházející 
z převodovky. Dále potřebujeme znát požadovaný výkon motoru. Tomu se věnuje celá tato 
kapitola. Postup výpočtu výkonu motoru pro mobilní robot je následující: 
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Potřebujeme znát: 
- hmotnost robotu 
- předpokládaný maximální sklon vozovky 
- maximální rychlost 
- maximální zrychlení 
- velikost kol 
- materiál kol a terén 
Výkon motoru bude určen z následujícího vztahu: 
 
ω.. max kMvFP ==      (1) 
 
F - součet všech působících odporových sil 
vmax -  maximální rychlost robotu 
Mk - potřebný kroutící moment 
ω - úhlová rychlost kola 
Zadané a volené parametry robotu užité ve výpočtu: 
 
Název Hodnota 
Hmotnost [m] 20 [kg] 
Maximální rychlost [vmax] 1,4 [m/s] 
Odhad zrychlení [a] 5 [m/s2] 
Úhel stoupání [α] 25[°] 
Průměr kol [d] 160 [mm] 
Odhad stykové plochy [ξ] 6[mm] 
Tab. 3 Parametry pro výpočet výkonu 
 
Působící síly: 
- síla na překonání trakčních odporů 
 
r
GFv
ξ
.=      (2) 
NFv 35,7160
62081,9 =⋅⋅=  
 
Fv - síla pro pohyb 
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G  - tíhová síla (G=m.g) 
N   - normálová síla mezi podložkou a kolem 
- síla pro překonání setrvačných sil při akceleraci 
 
max.amFa =         (3) 
NFa 1005.20 ==  
 
Fa - síla pro akceleraci 
m - hmotnost robotu 
amax - maximální zrychlení 
- síla pro stoupání 
 
αsin.GFs =                (4) 
NFs 92,8225sin.81,9.20 ==  
 
Fs - síla pro stoupání 
G - tíhová síla 
α - maximální úhel stoupání 
Dosazením do rovnic (2), (3) a (4), dostáváme tři působící síly, jejichž součet nám 
udává celkovou působící sílu (5), kterou dosadíme do rovnice (6) pro výpočet 
kroutícího momentu. Následně spočteme vztahem (7) úhlovou rychlost kola a 
vypočtené hodnoty dosadíme do vztahu (1), čímž získáme maximální výkon pohonu. 
 
sav FFFF ++=       (5) 
NF 27,19292,8210035,7 =++=  
 
rFM k ⋅=            (6) 
NmM k 8,3016,027,192 =⋅=  
 
r
vmax
=ω       (7) 
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s/7,8
16,0
4,1
rad==ω  
Požadovaný výkon motoru je dle vztahu (1): 
WMP k 3,2647,88,30 =⋅=⋅= ω  
Je nutno uvést, že se jedná o maximální výkon motoru a navíc je to údaj 
nadhodnocený. Vypočtená hodnota je pouze odhad, přesný výpočet by byl v tomto 
případě zbytečný. Nesmíme zapomenout, že robot jde dvoumotorový a proto se výkon 
rozděluje rovnoměrně mezi tyto dva motory. Vhodnou volbou je tedy pohon o výkonu 
přibližně 150W. Vypočtená hodnota odpovídá reálnému předpokladu. Konkrétně se 
bude jednat o 2 stejnosměrné pohony firmy maxon model RE 40 s grafitovými kartáči 
o výkonu 150W. Motory jsou objednány s integrovanou převodovkou o převodovém 
poměru 43:1 a IRC moduly. Jedná se o velmi kvalitní výrobek, který je resistentní 
vůči vnějším vlivům. Na svůj výkon je velmi malý, má průměr jen 40mm. Výstupní 
otáčky motoru jsou 6000ot/min.  
4.3. Kontrola rychlosti robotu 
V závislosti na zvolených pohonech je nutné překontrolovat rychlost robotu. Již byl 
definován průměr kol, rovněž převodový poměr převodovky na motoru a také převodový 
poměr ozubeného převodu z pohonu na hnací hřídel. Následující výpočet je tedy kontrolou 
zadané rychlosti robotu, která má být přibližně 5 km/h.  
 
Název Hodnota 
Otáčky motoru [n] 6000 [ot/min] 
Převodový poměr převodovky [ip] 1:43 
Převodový poměr řet. přev. [iř] 1,5:1 
Poloměr kola [r] 75[mm] 
Tab. 4 Parametry pro výpočet rychlosti 
Přepočet otáček z motoru na kolo pomocí zadaných převodových poměrů: 






=
ř
p
k
i
i
n
n         (9) 
min/3,209
5,1
43
6000
otnk =






=  
nk - otáčky kola 
Při známých otáčkách kola a jeho obvodu můžeme vypočítat obvodovou rychlost otáčení 
kol a tedy rychlost robotu. 
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( )
60
on
v k
⋅
=          (10) 
( )
smonv k /64,160
471,03,209
=
⋅
=⋅=  
v - rychlost robotu 
o - obvod kola 
Hodnota 1,64m/s, tedy 6 km/h je sice větší než hodnota v zadání, ale je nutno pamatovat že 
se jedná o maximální rychlost robotu, protože byly uvažovány maximální otáčky. Pohony 
budou regulovány, a proto je podmínka splněna.  
4.4. Volba servopohonu 
Volba správného servopohonu pro řízení není tak náročná jako volba pohonu robotu. Jedná 
se zde o jistý odhad vhodného přístroje, neboť metodika výpočtu se liší pro každé 
konkrétní konstrukční uspořádání a navíc se zde nejedná o tak značné silové zatížení. 
Servopohonů je na trhu dostatek, ale je nutno připomenout že se opět nejedná o cenově 
zanedbatelnou položku. Úkolem tohoto pohonu je řídit přední nápravu, což konkrétně 
znamená ovládat jednoduchý klikový mechanismus viz Obr. 5. Nakonec byl vybrán model 
HS-5745MG, který má kroutící moment 1,5Nm při napětí 4,8V, což je pro naše účely více 
než dostačující. 
4.5. Volba baterií 
Volba baterií je přímo závislá na zvoleném druhu pohonu. V kapitole 4.1 byl zvolen 
stejnosměrný motor a proto se bude jednat o klasické akumulátory a tedy zdroje 
stejnosměrného proudu. Robot musí být dle zadání schopen vydržet hodinu v provozu. 
Zvolený druh baterií má značný vliv na jejich hmotnost a velikost. Nabízejí se dvě 
základní možnosti, a sice baterie olověné, nebo LiPol. Baterie LiPol mají při velmi 
podobných hodnotách napětí a proudu mnohem menší hmotnost a objem, než baterie 
olověné. Tím jsou ale vyčerpány jejich přednosti. Nevýhodou baterií LiPol je hlavně jejich 
cena a nestabilita dodávky elektrického proudu. Z toho důvodu jsou použity baterie 
olověné. Robot je velmi robustní a těžký, uvézt čtyř až pětikilové baterie, které představují 
tvrdý a spolehlivý zdroj proudu, pro něj není problém. Jedná se konkrétně o baterie 
s napětím 12 V se jmenovitou kapacitou 7,2 Ah a s rozměry 151x65x94mm. S použitím 
olověných baterií bylo počítáno již v úvodu a jejich značná hmotnost byla již zahrnuta do 
hmotnosti robotu. Velmi důležité při výběru baterií je opět zhodnocení dostupnosti a ceny. 
Olověné baterie jsou stejně jako LiPol baterie dobře dostupné, ale jejich cena je 
nesrovnatelně nižší, což je v daných podmínkách rozhodující při výběru vhodného zdroje. 
Jak již bylo uvedeno, jedná se o značně těžké součásti, a proto jejich umístnění na těle 
robot předchází následující úvaha. Robot by měl mít co nejrovnoměrněji rozloženou váhu 
na přední a zadní nápravu. To je velmi důležité, protože kdyby byl přetížen vepředu, byl by 
značně namáhán servomotor a mohlo by docházet k prokluzu zadních kol. Naopak 
přetížení zadní nápravy by mohlo mít za následek špatnou ovladatelnost. Proto jsou baterie 
umístěny na bocích robotu přímo ve středu mezi nápravami, jak lze vidět na Obr. 7 
(prostor pro baterie je navržen v kapitole 2.2 na Obr. 2).  
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5. Senzory a elektronika 
Ačkoliv je cílem této práce navrhnout konstrukční prvky robotu, je vhodné, aby zde bylo 
uvedeno několik informací o funkci robotu a řešení některých elektronických prvků, které 
objasní i způsob řešení celé konstrukce. Ze zadání vyplývá, že se bude jednat o autonomní 
robot, což znamená zařízení, do jehož provozu nezasahuje člověk. Robot se bude pohybovat 
po terénu za pomocí vlastního vyhodnocování informací o prostředí získaných, které bude 
zpracovávat osobní počítač připevněný přímo na jeho těle. Tyto informace bude získávat za 
pomocí senzorů, kterých se na něm nachází několik druhů. Použití těchto senzorů má za 
následek množství elektroinstalace, která zajišťuje napájení a datový přenos. V této kapitole 
jsou uvedeny nejdůležitější prvky, které mají největší podíl na řízení robotu. 
5.1. Kamera a elektronický kompas 
Kamera bude nejdůležitějším prvkem pro získávání informací o terénu. Za pomocí obrazu 
z kamery bude robot schopen rozpoznat stezku od okolí a udržet se v určitém koridoru. 
Bohužel je tato metoda závislá na určitých světelných podmínkách a tím se stává ne zcela 
spolehlivou. Proto ji musí doplňovat další senzory jako například elektronický kompas, 
který se bude nacházet na tyči společně s kamerou. Elektronický kompas má za úkol zjistit 
polohu robotu a v závislosti na odometrii určit, kde se robot nachází a jaký má směr. Jedná 
se o velmi citlivou součást, a proto je nutné, aby byla umístěna v místě, kde nebude rušena 
žádnými dalšími elektronickými prvky. Umístění kamery a kompasu, stejně jako ostatních 
senzorů je zobrazeno na Obr. 9. Budou navrženy 2 konstrukční řešení pro místění kamery. 
Jedno již zmíněné na tyči v čele robotu a druhé v případě že bude na robot nainstalován 
laserový scanner. Tento případ bude rozveden v kapitole 5.3. 
5.2. IRC senzory 
Jedná se o optické inkrementální snímače polohy. Jejich značnou výhodou je velká 
rozlišovací schopnost a jsou levné. S výhodou se jich využívá zejména u řízení motorů. 
Pohony tohoto robotu nebudou v tomto ohledu výjimkou. IRC moduly budou 
nainstalovány na zadní výstupní hřídel motoru, aby bylo možné je regulovat. Další IRC 
senzory budou na předních kolech, ale jejich funkce bude odlišná. Tyto senzory budou 
posílat informace do počítače, kde za základně jejich vyhodnocení vznikne mapa již 
projeté trasy. Tomuto způsobu měření ujeté cesty se říká odometrie. Přesnost této metody 
je přímo závislá na přesnosti konstrukce řízení a charakteru terénu. V případě že by se 
jednalo o kluzký nebo nerovný terén, kde by docházelo k častému smýkání, nebo uhýbání, 
byla by tato, už tak nepřesná metoda, ještě nespolehlivější. Spolehlivost této metody není 
zaručena, a proto mají informace tímto způsobem získané spíše orientační charakter. Tyto 
senzory jsou na trhu snadno dostupné, ale jsou drahé a často velmi specializované na 
konkrétní použití. IRC moduly na pohony bude snadné obstarat, neboť většina výrobců 
pohonů vyrábí značné množství příslušenství ke svým výrobkům. Senzory na předních 
kolech bude nutné vyrobit. Jejich konstrukční návrh je zobrazen na Obr. 8. Již z toho 
důvodu je na přední nápravě ponecháno dostatek místa a v rámu jsou vyvrtány velké 
otvory, které zajišťují snadný průchod elektroinstalace.  
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a) 
d) c) b) 
e) 
 
 
 
 
Obr. 8 Přední IRC senzor 
 
a) Optická závora - reaguje na otáčení děrovaného pásu c) 
b) Plastový kotouč – základna, do které je vlepen děrovaný pás 
c) Děrovaný pás – jedná se o plátek plastu se 100 dírkami stočený do kruhu a slepený 
na koncích 
d) Plastový kryt - zároveň sloučí jako držák pro optickou závoru. Je nasunut na přední 
poloosu a oproti plastovému kotouči b) se neotáčí 
e) Disk kola 
5.3.  Ostatní senzory 
Tato kapitola obsahuje popis senzorů a elektronických zařízení, se kterými se buď počítá 
do budoucna, nebo nejsou stálou součástí robotu. Jedná se zejména o laserový scanner, což 
je zařízení, se kterým lze pořídit velmi přesnou 3D mapu terénu. Jak bylo zmíněno v 
kapitole 5.1, použití laserového scanneru komplikuje konstrukci, neboť kamera nemůže být 
upevněna na tyči v čele robotu. Tato tyč by scanneru překážela, a proto musí být navrženo 
alternativní řešení. Kamera bude umístěna na ploché tyči, připevněné k zadní části sicku, 
bude se tedy stále nacházet nad robotem a nebude již překážet ve skenování terénu. Dalším 
elektronickým prvkem, který by mohl být v budoucnu využit je GPRS navigace. Tato 
metoda je sice nepřesná, což jsme zjistili na základě informací od týmu Bender I, ale 
existuje její alternativa nazývaná zpřesňované GPRS, což je metoda hodně využívána 
zeměměřiči. Na rozdíl od klasické metody, která má přesnost řádově v desítkách 
centimetrů až metrů, má nový způsob přesnost 20 centimetrů, což je pro robot pohybující 
se po stezkách širokých 1-1,5m dostatečné. Umístění senzorů a elektroniky je zobrazeno na 
Obr. 9. 
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Obr. 9 Elektronika a senzory 
 
a) Regulátory pohonů 
b) Přední IRC moduly 
c) Kamerová hlava - umístění kamery a kompasu 
d) Interupt handler 
e) Napájení elektroniky – spínaný zdroj 24V/5V 
f) Řadič sběrnice 
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6. Realizace 
Dle zadání má být navržená konstrukce realizována. Tato kapitola stručně popisuje, jakým 
způsobem proběhne realizace výroby jednotlivých součástí. Je nutné uvést, že už při návrhu 
součástí, bylo pamatováno na dostupnost výroby. Samotná výroba robotu bude nemalou 
položkou v celkovém rozpočtu. Bude proto nezbytné zajistit co nejvýhodnější cenu výroby 
každého dílce. Nechat vyrobit celou konstrukci na jednom pracovišti je téměř nemožné 
vzhledem k množství technologií výroby jednotlivých součástí. Jednotlivé díly proto budou 
vyráběny v různých provozech. To bude časově náročnější, ale určitě výhodnější. Montáž 
bude provedena samotným konstruktérem robotu.  
Postup realizace kopíruje klasický vývojový postup jakéhokoliv výrobku. Po návrhu všech 
součástí v podobě elektronického modelu v programu Solid Works 2006 bude sestavena 
kompletní výkresová dokumentace a to přímým exportem z 3D součástí do výkresového 
prostředí. Tyto výkresy se následně upraví a zadají do výroby. 
6.1. Výroba jednotlivých součástí 
Součásti budou vyráběny na množství různých pracovišť. Základní rozdělení typů dílců 
vypadá následovně. 
 
- soustružené součásti 
- frézované součásti 
- obrážené součásti 
- součásti vyráběné elektroerozivním obráběním 
- svařované komponenty 
- součásti obráběné na CNC frézkách 
 
Soustružené, frézované a obrážené součásti budou vyrobeny ve firmě ARAKO s.r.o. Jedná 
se zde o všechny hřídele, přední nápravy, kyvnou tyč atd. Součásti vyráběné 
elektroerozivním obráběním pokryje rovněž tato firma, ale jiný provoz. O svařované 
komponenty, tedy 2 části rámu, se postará pan Petr Fiala ve své dílně, který má dobré 
zkušenosti se svařováním hliníku. Součásti obráběné na CNC frézkách budou vyrobeny na 
provoze firmy ADASH s.r.o., jednoho ze sponzorů projektu, který kromě finanční podpory 
poskytl i svou dílnu zařízenou pro obrábění plastů. Na CNC frézce budou vyrobeny 
všechny tvarově složité a málo namáhané součásti, tedy řídící tyč, čelní deska pohonů, 
uložení ložisek přední, IRC moduly apod. 
6.2. Sestavení 
Montáži bude věnována značná pozornost. Celá konstrukce byla navržena tak aby byla co 
nejjednodušeji rozebíratelná. Toto kritérium nebylo splněno pouze u konstrukce řízení, kde 
způsob uchycení servomotoru a zvolený způsob uložení předních poloos znesnadnil 
montážní postup. Vyjma rámu, který je svařen, bude celá konstrukce rozebíratelná na 
součástky. To zajistí její dobrou opravitelnost. 
 30 
7. Obrazová dokumentace a TTD 
Pro dobrou představu je v tomto bodě na ukázku uvedeno několik fotografií již hotové 
konstrukce. Jde čistě o konstrukci bez elektroniky a bez senzorů. Na podvozku je pro 
demonstraci namontován jeden pohon a jsou zde také umístěny baterie. Zobrazený pohon je 
pouze dočasná náhrada za motory, které v dané době byly teprve objednány. Na závěr 
uvádím obrázek znázorňující studii okrytování. Okrytování je realizováno pomocí tenké 
plastové desky, která svým tvarem kopíruje tvar robotu. 
 
Obr. 10 Pohled shora 
 
Obr. 11 Pohled z boku 
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Obr. 12 Návrh okrytování 
 
 
TTD:Mobilní autonomní robot Bender II 
Rozměry/hmotnost 575x300x200mm 
Pohonná jednotka 2 DC motory 
Výkon 2x150W 
Napájení 2x12V 
Max. Rychlost 5km/h 
Min. průměr zatáček 1m 
Světlost 54mm 
Rozchod/Rozvor 285/380 
Min. doba provozu 1 h 
Tab. 5 TTD údaje 
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8. Závěr 
Tato práce je součástí projektu mobilní platformy Bender II, vyvíjené na Ústavu 
mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, VUT v Brně. Jádrem práce je návrh 
konstrukce robotu, zpracování výkresové dokumentace a vlastní realizace. 
Konstrukce vychází účelově z předpokládaných požadavků kladených na robot, 
definovaných částečně pravidly soutěže Robotour a dále úlohami lokalizace a navigace, 
které budou řešeny následně. 
Vzhledem k požadavkům byl zvolen kolový podvozek s kyvnou zadní nápravou poháněný 
dvojicí stejnosměrných motorů. Práce popisuje návrh jednotlivých konstrukčních uzlů, 
kompletní výkresová, modelová a obrazová dokumentace je přiložena na médiu k této 
práci viz přílohy. Model byl sestrojen v programu Solid Works 2006 a výkresy jsou 
generovány přímo z modelů součástí v témže programu, z nichž některé byly z důvodu 
použití na automatických obráběcích strojích exportovány do souborů použitelných 
v programu Autocad 2000 a z nich dále použity přímo v programech obráběcích center, 
jako například Gravos 2000. Samotná konstrukce splňuje všechny kladené požadavky.  
Realizace proběhla v několika vývojových stádiích závislých na dostupnosti obráběcích 
technologií a jednotlivé díly se vyráběly na mnoha různých pracovištích. Vývoj i 
s realizací kompletního robotu probíhal od 01. 04. 2007 do 27. 09. 2007 a to včetně 
elektronické i softwarové části (předmět dalších bakalářských prací).  
Robustní konstrukce uveze zátěž o hmotnosti 5kg. Celé zařízení je téměř plně 
rozebíratelné, pohodlně transportovatelné a snadno opravitelné. Výsledná hmotnost 
nepřekročila hranici 20ti kilogramů definovanou v požadavcích. Celkové náklady 
nepřesáhly 80 tisíc Kč. Během provozu robotu se objevilo pouze několik drobných 
konstrukčních chyb, což dokumentuje správnost použitého mechatronického přístupu, kdy 
je nejprve celá konstrukce odladěna na modelu a teprve potom je přistoupeno k realizaci. 
Výsledkem práce je plně funkční podvozek robotu včetně pohonů, základ autonomního 
mobilního robotu. Po již provedeném doplnění o řídící elektroniku a softwarové vybavení 
je tato platforma plně využitelná k širokému spektru aplikací.  
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10. Seznam použitích zkratek a symbolů 
 
LiPol  - Lithium Polymerové baterie 
TTD  - technicko taktická data 
DC  - direct current, stejnosměrný proud 
V  - rychlost robotu 
nk  - otáčky kola 
o  - obvod kola 
Fs  - síla pro stoupání 
G  - tíhová síla 
α  - maximální úhel stoupání 
Fa  - síla pro akceleraci 
m  - hmotnost robotu 
amax  - maximální zrychlení 
Fv  - síla pro pohyb 
FT  - potřebná adhezní síla 
N  - normálová síla mezi podložkou a kolem 
F  - součet všech působících odporových sil 
vmax  - maximální rychlost robotu 
Mk  - potřebný kroutící moment 
ω  - úhlová rychlost kola 
n  - otáčky motoru 
ip  - převodový poměr převodovky 
iř  - převodový poměr řetězového převodu 
r  - poloměr kola 
a  - odhad zrychlení 
α  - úhel stoupání 
d  - průměr kol 
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11. Obsah přílohy na CD 
 
• Kompletní modelová a výkresová dokumentace  
v programu Solid Works 2006 a částečně i v Autocad 2005  /model 
• Detaily jednotlivých konstrukčních uzlů ve formátu JPG   /obrazky 
• Fotografie hotové konstrukce v různých pohledech    /foto 
• Katalogové listy pohonů, převodovky, IRC modulů, servopohonu atd.  /dokumenty 
• Bakalářská práce ve formátech pdf a doc     /prace 
 
